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هَرد بررسی قرار بِ صَرت تجربی الکتریک ضفاف جاهد  ف دیّدیک ی ایجاد ضدُ در ًَردر ایي هقالِ، دیٌاهیک ضکست  –چکیدُ 

درٍى  دهصبِ عٌَاى لیسر ( ns 46 ضرباىٍ طَل  nm 4604)با طَل هَج   Nd:YAGلیسر  پرتَی با استفادُ از ًَرگرفتِ است. پدیدُ ضکست 

از  دهصت ٍ بِ صَرت عوَد بر پرتَ بِ عٌَاى پرتَ گواًِ جدا ضدُ اس دهصقسوتی از پرتَ لیسر گلس ایجاد ضدُ است.  ّدف پلکسی

ٍ تَسط  سازیآضکارسریع تَسط فتَدیَد  ،از پلاسوای تَلید ضدُپس از عبَر . پرتَ گواًِ دادُ ضدُ استکٌص عبَر  ًاحیِ برّن

ی کِ چگالی دٌّد کِ هیساى عبَر پرتَ گواًِ ٌّگام عبَر از پلاسوا، در زهاًی بحراً اسیلَسکَپ اًدازُ گیری ضدُ است. ًتایج ًطاى هی

ًرخ رضد چگالی الکترًٍی پلاسوا ، دهصا افسایص ضدت پرتَ لیسر ًواید. ب پلاسوا بِ هقداری بحراًی رسیدُ است ضرٍع بِ کاّص هی

دٌّد کِ با افسایص ضدت پرتَ  افتد.  ًتایج ّوچٌیي ًطاى هی یابد ٍ کاّص هیساى عبَر پرتَ گواًِ در زهاى کوتری اتفاق هی افسایص هی

  یابد.  بلیت عبَر پلاسوا کاّص هی، قادهص

 .Nd:YAGی ليشری، ليشر ًَرگواًِ، ضکست  -دهصالکتزیک ضفاف جاهذ، رٍش پزتَ  دی -كليذ ٍاصُ

 

 

Dynamics of Laser Induced Breakdown in Plexiglas Using a Pump-Probe 

Beam Technique 
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Abstract- In this paper, the dynamics of optical breakdown in a transparent dielectric material induced by a nanosecond 

Nd:YAG laser pulse was investigated experimentally. Optical breakdown plasma was induced in PMMA by a Nd:YAG laser 

beam (operated at 1064 nm and with ~10 ns pulse duration). A portion of the pump laser beam was separated and propagated 

perpendicularly through the interaction region. Time resolved transmission of the probe beam was used to study the time 

evolution of the breakdown plasma. The transmitted signal reduces at a threshold time which depends on the pump laser 

intensity. These results show that the plasma transmissivity decreases with pump laser intensity.  

Keywords: Laser induced breakdown, Nd:YAG laser pulse, Pump- probe beam technique, Transparent dielectric material. 

پلکسی گلس با در لیسر ًاًَثاًیِ  ضرباىتَلید ضدُ تَسط ی ًَربررسی ضکست 

 استفادُ از رٍش پرتَ گواًِ

 هحوذ حسيي هْذیٍِ  دلارام كاتَسی،هزضيِ اكثزی جؼفزاتادی، 

 داًطگاُ ػلن ٍ صٌؼت ایزاى، ًارهک، تْزاى، ایزاى

 قاتل دستزسی تاضذ. www.opsi.irایي هقالِ در صَرتی دارای اػتثار است كِ در سایت 

 

http://www.opsi.ir/


 ، داًطگاُ یشد1394تْوي هاُ  8تا  6

 

361 

 

 هقدهِ -4

ٌّگام  1962ی اٍليي تار در سال ًَرپذیذُ ضکست 

. ]1[ در َّا هطاّذُ ضذ Rubyتزرسی اًتطار پزتَ ليشر 

ی تِ دليل كارتزدّای هتؼذد ًَرپس اس آى پذیذُ ضکست 

1ی ليشری )ًَراس جولِ اسپکتزٍسکَپی ضکست 
LIBS) ٍ 

 (ICF2ای تِ رٍش هحصَرساسی ایٌزسی )ّوجَضی ّستِ

-3[ هحققاى را تِ خَد جلة كزدُ است تَجِ تسياری اس

ی ػثارت است اس تَليذ یک ًَرپذیذُ ضکست  .]2

پلاسوای گزم ٍ چگال تِ ٍسيلِ هتوزكش كزدى یک پزتَ 

الکتزیک ضفاف جاهذ، پزتَاى درٍى یک دی ضزتاًیليشر 

ای تالاتز اس ضذت آستاًِ ضکست ّ تدر ضذهایغ ٍ یا گاس. 

الکتزیک سط هادُ دیقسوتی اس پزتَ ليشر تَ، ]4[ ًَری

غالة جذب اًزصی پزتَ ليشر در فزآیٌذ  ضَد. دٍ جذب هی

فتًَی ٍ یًَيشاسيَى آتطاری  الکتزیک جذب چٌذ هَاد دی

تاضٌذ. جذب چٌذ فتًَی یک فزآیٌذ غيزخطی است كِ  هی

سهاى چٌذ فَتَى، الکتزٍى اس ًَار  در آى تا جذب ّن

اًزصی  ضَد. ّوچٌيي ظزفيت تِ ًَار رساًص هٌتقل هی

ّای آساد اٍليِ كِ در هحيط تِ  پزتَ ليشر تَسط الکتزٍى

ضَد.  ػلت ًقص تلَری ٍ یا ًاخالصی ٍجَد دارًذ، جذب هی

تَاًٌذ در هيذاى پزتَ ليشر اًزصی ّای آساد هی الکتزٍى

ای دیگز، ّ ا یا هَلکَلّ كسة كٌٌذ ٍ ٌّگام تزخَرد تا اتن

يشُ كٌٌذ ّا را یًَ طی فزآیٌذ تاتص تزهشی هؼکَس، آى

ّای  )یًَيشاسيَى تزخَردی(. تِ ایي تزتية چگالی الکتزٍى

یاتذ  كٌص تِ سزػت افشایص هیآساد در ًاحيِ تزّن

ضَد. پلاسوای  )یًَيشاسيَى آتطاری( ٍ پلاسوا تطکيل هی

كٌذ كِ تا  تَليذ ضذُ هٌثسط ضذُ ٍ هَج ضَكی تَليذ هی

ضَد. سزػت هَج ضَک تا  سزػت فزاصَتی هٌتطز هی

تِ صَرت یک هَج صَتی ضٌيذُ  ًْایتا ،كاّص یافتِ سهاى

ّای ضفاف جاهذ، اًزصی جذب در حالت ّذف ضَد. هی

 3یک تخزیة ًْایتاضَد ٍ ضذُ تِ ضثکِ جاهذ هٌتقل هی

 هاًذ. كٌص تاقی هیّندائوی در هحل تز

                                                           

 

1 Laser Induced Breakdown Spectroscopy 

2 Inertial confinement fusion 

3  Damage 

ًگاری، اس جلوِ رٍش سایِّای هختلفی تا كٌَى رٍش

زای تزرسی پذیذُ ت  سٌجیتصَیزتزداری سزیغ ٍ تذاخل

استفادُ ضذُ ّای ضفاف الکتزیک ی در دیًَرضکست 

گواًِ تزای هطالؼِ  -دهصّوچٌيي اس رٍش پزتَ است. 

رفتار سهاًی پلاسوای تَليذ ضذُ در َّا تَسط ليشر 

اس در ایي هقالِ، . ]5[ًاًَثاًيِ استفادُ ضذُ است  ضزتاًی

تزای  ليشر( تک )تا استفادُ اس یکگواًِ  -دهصرٍش پزتَ 

ليشر  ضزتاىی تَليذ ضذُ تَسط ًَرضکست تزرسی 

رٍش پزتَ ایي ضذُ است.  استفادُ گلس ًاًَثاًيِ در پلکسی

ًياس تِ گواًِ یک رٍش تسيار سادُ است كِ  -دهص

ًذارد. تا استفادُ اس ایي هتؼذد تجْيشات آسهایطگاّی 

َاى اطلاػاتی را در هَرد دیٌاهيک پلاسوا در ت رٍش، هی

قسوتی اًَثاًيِ تؼذ اس تاتطذّی تِ دست آٍرد. سهاى چٌذ ً

تَسط یک ضکافٌذُ پزتَ جذا ضذُ ٍ تِ  دهصاس پزتَ ليشر 

ػٌَاى پزتَ گواًِ استفادُ ضذُ است. اس تحليل 

تی را در اتَاى اطلاػ ّای ػثَری پزتَ گواًِ هی سيگٌال

ی تِ دست آٍرد. ًَرهَرد دیٌاهيک پلاسوای ضکست 

شاى ػثَر پزتَ گواًِ اس هيدٌّذ كِ  ًتایج ًطاى هی

 تستگی دارد. دهصپلاسوای تَليذ ضذُ تِ ضذت پزتَ 

 آزهایص -2

دّذ.  ای اس چيذهاى آسهایص را ًطاى هی طزحَارُ 1ضکل 

تا طَل  Nd:YAGی تا استفادُ اس ليشر ًَرپذیذُ ضکست 

الکتزیک  درٍى دی ns 10 ضزتاىٍ طَل  nm 1064هَج 

تا ًام  Poly(methyl methacrylate)  (PMMA)ضفاف

ایجاد ضذُ است.  پزتَ ليشر گلس  پلکسی تجارتی

Nd:YAG  َپس اس ػثَر اس پزتَگستز، تَسط ضکافٌذُ پزت

ُ پزتَ ضَد. پزتَ ػثَری اس ضکافٌذ تِ دٍ پزتَ تثذیل هی 1

 دهصاستفادُ ضذُ است. پزتَ  دهصتِ ػٌَاى پزتَ  1

 PMMAدرٍى  mm 100تَسط لٌش اصلی تا فاصلِ كاًًَی 

كٌذ.  ی را ایجاد هیًَرضَد ٍ پذیذُ ضکست  هتوزكش هی

تَ تاضذ. پز هی µm 150قطز پزتَ ليشر در كاًَى لٌش اصلی 

هَرد تِ ػٌَاى پزتَ گواًِ  1تاستاتيذُ اس ضکافٌذُ پزتَ 

سهاى تا ایجاد پذیذُ ضکست  . ّنستفادُ قزار گزفتِ استا

گلس، پزتَ گواًِ تِ صَرت ػوَد تز پزتَ  ی در پلکسیًَر

كٌذ. پزتَ گواًِ پس اس  كٌص ػثَر هی اس ًاحيِ تزّن دهص

https://en.wikipedia.org/wiki/Poly%28methyl_methacrylate%29
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ػثَر اس ًاحيِ تزّن كٌص، تَسط یک فتَدیَد سزیغ 

گيزی  آضکارساسی ضذُ ٍ تَسط اسيلَسکَج اًذاسُ

تاتطذّی، تخطی اس پزتَ گواًِ تِ یک ضَد. در ّز  هی

ضَد ٍ اًزصی پزتَ ليشر در ّز  هتز فزستادُ هی صٍل

 .ضَد هیگيزی  تاتطذّی اًذاسُ

    Nd:YAG

        

B.S.1

B.S.2

        

       

     

     

       

         

M1

M2

         

        
          

PMMA

 
ّا ٍ  ای اس چيذهاى آسهایص. درایي ضکل آیٌِ : طزحَار1ُضکل 

  ًطاى دادُ ضذُ است. M  ٍ B.Sّای پزتَ تِ تزتية تا  ضکافٌذُ

ذٍدُ ضذت ی تزای هحًَردیٌاهيک پذیذُ ضکست 

GW/cm
ّای تشرگتز اس ضذت آستاًِ  )ضذت  70-20 2

گلس( تزرسی ضذُ است. تِ ایي  ی در پلکسیًَرضکست 

 پس اس ػثَر تزتية كِ سيگٌال پزتَ گواًِ تز حسة سهاى

 -كٌص در دٍ حالت ثثت ضذُ است: الف اس ًاحيِ تزّن

ٍ پزتَ گواًِ در هسذٍد ضذُ است  دهصٌّگاهی كِ پزتَ 

ی اتفاق ًيفتادُ است اس هحل ًَرست حالتی كِ ضک

 -اٍليِ( ٍ بگواًِ  ضزتاى)كٌذ  كٌص ػثَر هی تزّن

الکتزیک هتوزكش  درٍى ّذف دی دهصٌّگاهی كِ پزتَ 

 ضزتاىی ایجاد ضذُ است )ًَرضذُ ٍ پذیذُ ضکست 

 (. اس پلاسوا ػثَری

 بررسی ٍ تحلیل ًتایج -3

در ای اس سيگٌال دریافتی تَسط فتَدیَد  ًوًَِ 2در ضکل 

سهاًی كِ هسيز پزتَ  -ضَد: الف دٍ حالت هطاّذُ هی

ٌّگاهی كِ  -هسذٍد ضذُ است )خط هوتذ( ٍ ب دهص

GW/cmتا ضذت  دهصپزتَ ليشر 
تاػث ایجاد  1/43 2

چيي(.  ضَد )ًقطِ كٌص هی پلاسوا در ًاحيِ تزّن

ًطاى دادُ ضذُ است، در  2طَر كِ در ضکل  ّواى

كٌص  ّای اٍليِ هيشاى ػثَر پزتَ گواًِ اس ًاحيِ تزّن سهاى

اس  ػثَری ضزتاىاٍليِ ٍ  گواًِ ضزتاىتزای ّز دٍ حالت 

یکساى است. پس اس سهاى خاصی كِ آى را سهاى  پلاسوا

اس پلاسوا ػثَری  ضزتاىًاهين، هيشاى ضذت  تحزاًی هی

 ایذ.ی اٍليِ كاّص هی گواًِ ضزتاىًسثت تِ ضذت 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)

Time (ns)

Initial pulse Transmitted pulse

 
( GW/cm2 24/0)تا ضذت پزتَ ليشر گواًِ  ًوًَِ ٌالسيگیک : 2ضکل

هسذٍد ضذُ تاضذ )خط هوتذ( ٍ حالتی كِ  دهصدر حالتی كِ پزتَ 

هتوزكش ضذُ ٍ  PMMAدرٍى  GW/cm2 1/43تا ضذت  دهصپزتَ 

 يي(.چ ی ایجاد ضذُ است )خطًَرضکست 

تا هحيط دی الکتزیک ضفاف  دهصٌّگاهی كِ پزتَ ليشر 

اًزصی پزتَ ليشر، تاػث  تخطی اس بكٌذ، جذ كٌص هی تزّن

در ًاحيِ  ضزتاىایجاد پلاسوا در هحذٍدُ سهاًی طَل 

ّای اٍليِ تطکيل پلاسوا، دها  ضَد. در سهاى كٌص هی تزّن

در اثز  سپس ٍ یاتذ ٍ چگالی الکتزًٍی آى افشایص هی

اًثساط پلاسوا ٍ تاستزكية، چگالی ٍ دهای پلاسوا كاّص 

الکتزًٍی پلاسوا در ًاحيِ یاتٌذ. تغييزات چگالی  هی

كٌص تاػث تغييزات ضزیة ضکست هحيط در آى  تزّن

ضَد. تٌاتزایي، ٌّگاهی كِ پزتَ گواًِ در  ًاحيِ هی

تِ تَاًذ  هییاتذ، پزتَ گواًِ  پلاسوای تَليذ ضذُ اًتطار هی

ّای اٍليِ  در سهاى. ضَدصَرت جشئی جذب ٍ تاستاب 

سیاد ًيست ٍ چگالی الکتزًٍی پلاسوا تِ اًذاسُ كافی 

تَاًذ تاثيز هحسَسی تز هيشاى ػثَر پزتَ گواًِ اس  ًوی

تا افشایص جذب پزتَ دهص كٌص تگذارد.  ًاحيِ تزّن

تا یاتذ.  هیتَسط هادُ، چگالی الکتزًٍی پلاسوا افشایص 

افشایص چگالی الکتزًٍی، تخطی اس پزتَ گواًِ تَسط 

ثَر ػ آىتاقيواًذُ پزتَ گواًِ اس ضَد ٍ  پلاسوا جذب هی

 ضزتاىیي هيشاى ػثَر پزتَ گواًِ تزای ا. تٌاتزكٌذ هی

در سهاى اٍليِ گواًِ  ضزتاىًسثت تِ  اس پلاسوا ػثَری



 تيست ٍدٍهيي كٌفزاًس اپتيک ٍ فَتًَيک ایزاى ٍ ّطتويي كٌفزاًس هٌْذسی ٍ فٌاٍری فَتًَيک ایزاى 
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سهاى  .كٌذ كاّص هیخاصی )سهاى تحزاًی( ضزٍع تِ 

ای  تحزاًی، سهاى لاسم تزای رضذ چگالی الکتزًٍی تِ اًذاسُ

پلاسوا تِ طَر قاتل  ،است كِ در آى چگالی الکتزًٍی

سپس تا كاّص  كٌذ. ای پزتَ گواًِ را جذب هی ظِهلاح

چگالی الکتزًٍی  پلاسوا، جذب پزتَ گواًِ تَسط پلاسوا 

یاتذ. تٌاتزایي، هيشاى تيطتزی اس پزتَ گواًِ اس  هیكاّص 

 كٌص ػثَر هی كٌذ. ًاحيِ تزّن
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 . دهص: قاتليت ػثَر پلاسوا تز حسة ضذت ليشر 3ضکل 

تا استفادُ اس  دهص پزتَت قاتليت ػثَر پلاسوا تزای ّز ضذ

در  اس پلاسوا ػثَری ضزتاىهحاسثِ اًتگزال سهاًی سيگٌال 

ًطاى دادُ ضذُ است.  3ضکل ٍ در  هحاسثِّز ضذت 

دّذ، قاتليت ػثَر پلاسوا  ًطاى هی 3ّواى طَر كِ ضکل 

اتذ. تا افشایص ضذت ی كاّص هیتا افشایص ضذت پزتَ ليشر 

ِ تَسط هادُ جذب ك دهصاًزصی پزتَ ، هقذار دهصپزتَ 

یاتذ. تِ ّويي دليل، چگالی الکتزًٍی  افشایص هی ،ضَد هی

ّای پایيٌتز  پلاسوا تا سزػت تيطتزی ًسثت تِ ضذت

ّای  در ًتيجِ در ّز سهاى تؼذاد فَتَىیاتذ.  افشایص هی

 ضَد.    تيطتزی اس پزتَ گواًِ تَسط پلاسوا جذب هی

ر ضکل تغييزات سهاى تحزاًی تز حسة ضذت پزتَ دهص د

ًطاى  4طَر كِ  ضکل  ًطاى دادُ ضذُ است. ّواى 4

دّذ، سهاى تحزاًی تا افشایص ضذت پزتَ دهص كاّص  هی

یاتذ. كاّص سهاى تحزاًی ًيش تِ ػلت افشایص سزػت  هی

تاضذ.  رضذ چگالی الکتزًٍی تا افشایص ضذت پزتَ دهص هی

تِ ایي تزتية چگالی الکتزًٍی در سهاى كوتزی تِ هقذار 

 رسذ. خَد تزای جذب قاتل هلاحظِ پزتَ گواًِ هی تحزاًی
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ػثَری اس  ضزتاى: سهاى تحزاًی تزای ضزٍع كاّص هيشاى ػثَر 4ضکل 

 . دهصتز حسة ضذت پزتَ ليشر  پلاسوا

 گیری ًتیجِ -4

هيشاى ػثَر پزتَ تز  دهصدر ایي هقالِ، تاثيز ضذت پزتَ 

 ضزتاًیكٌص ليشر  پلاسوای تَليذ ضذُ در تزّنگواًِ اس 

تزرسی تِ صَرت تجزتی گلس  ًاًَثاًيِ تا ّذف پلکسی

دٌّذ كِ سزػت رضذ چگالی  ًتایج ًطاى هیضذُ است. 

 دهصالکتزًٍی پلاسوای ایجاد ضذُ تا افشایص ضذت پزتَ 

، دهصّای تالاتز پزتَ  یاتذ. تٌاتزایي در ضذت افشایص هی

. ّوچٌيي رسذ پلاسوا سٍدتز تِ هقذار تحزاًی خَد هی

كاّص  دهصپلاسوا تا افشایص ضذت پزتَ قاتليت ػثَر 

 . یافتِ است
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